
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































energy  certificates,  energy  simulation)  and  the  assumptions  concerning OB were  ex‐
tracted, analyzed, and synthesized. Finally, the methods used to identify the causes of the 









Buildings”  (33%)  and  “Building  and  Environment”  (10%).  The most  frequently  used 






































































































































































































































this statistic  is not  indicative of  the number of buildings considered by  the  individual 
studies. In cases where studies span several locations with relevant year of construction 
data such as in [78], they have been associated with their corresponding countries. 
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information  is also  largely  focused on residential contexts, social and student housing, 
and a  few  instances of university buildings  (e.g.,  [5,6,9,10,12–14,16,18,49,50,68,77]). The 
monitored behavioral  information primarily  relates  to  the number of occupants, occu‐

























as well as spatial and  temporal granularity  information were  included  to some extent. 
Energy data are not consistently reported. Some cases document final energy (electricity, 
natural gas, heating oil, etc.), whereas others mention net energy (space heating and cool‐
ing  loads, domestic hot water). Electricity was primarily used  for  lighting, plug  loads, 
appliances, and auxiliary equipment of the HVAC system. The most common sources of 
energy data were bills (electricity, gas consumption) and data from principal meters and 
submeters. There were very  few  studies  (7%)  that had dedicated energy use metering 
[15,37,66,83,87]. 








floor  [51].  In  case  of  residential  buildings,  data  concerned  both  building  and  apart‐
ment/dwelling levels, and occasionally room level [29,44,90]. 
Indoor conditions were monitored in 20% of the selected studies to evaluate discrep‐
ancies between  assumed  and  actual  indoor  conditions. Air  temperature was  the most 
commonly monitored indoor parameter to investigate the performance gap, followed by 






















ards, such as  the French  [19], British  [14,23,30,35,93], Belgian  [10], Dutch  [33,71], Swiss 





























Normalization approaches are commonly used  to  isolate  the contribution of occu‐
pant‐related factors to the EPG. Hence, the influence of other factors (e.g., weather condi‐
tions, construction data) must be accounted for in the calculation method. The aim is to 




try,  construction  and  occupancy patterns when  comparing  before‐after  energy use  or 
simply differences  in  the  energy use of different buildings. Calculated  energy perfor‐
mance  indicators  (PIs)  in directives and standards are commonly expressed  in area‐re‐
lated terms (e.g., kWh∙m−2∙a−1). In some papers, other expressions of PIs are used for com‐
parison. PIs might be expressed,  for  instance,  in  reference  to  the number of occupants 





applied  in  a  considerable  number  of  reviewed  papers 












































































































































































































































with  a deviation of  the metered  energy use  for  space  conditioning  from  the  expected 























































































[6,14,49]  report  that occupants  turned off  the  installed MVHR  (mechanical ventilation 
with heat recovery) and used windows to ventilate instead, with significant energy impli‐















cupant density  and/or  schedule. Discrepancies between  actual  and  assumed occupant 
density or schedule can explain higher or lower use of IT equipment, lighting, and appli‐
ances as compared to respective expectations, as seen in nearly 40% of the above studies. 










files. This resulted  in higher  internal heat gains than predicted and, consequently,  in a 
lower heating load and a higher cooling load than simulated. As shown in Table 3, the 
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different categories and how  they can  influence  the estimated or modeled energy con‐
sumption and thus contribute to the EPG. A further level of analysis involves the explo‐
ration of the background of the behavior itself, which may be related to occupants’ socio‐






In  the majority of  the  reviewed articles,  the underlying cause of  the  reported OB, 
assumed to be responsible for the EPG, was not explored. When the rebound effect is di‐







tions can  lead  to  the overestimation or underestimation of  the predicted energy use of 
buildings. Improper modeling assumptions can pertain to, for instance, buildings’ space 
usage  and operational  conditions  [13,95,117]. Similarly, making  the  right  assumptions 
concerning  future  projections  of  contextual  factors  and  boundary  conditions  such  as 
weather [17] and solar gains [5] remains a major challenge and can be the source of large 








tion  of  energy  systems  represent  a  common  cause  of  underperformance  in  buildings 
[49,117], which could also be due to a lack of proper commissioning [14]. 
Finally, operation‐related  issues may also act as drivers of  the EPG. The most  fre‐
quent  instances of  inefficiencies pertain  to  the  facility management  [14,49,66,95,110] or 
sensor errors and related negative consequences for systems controls [95]. 
   




























at different  times, or  through comparison of  the monitored energy use of very similar 
buildings. These types of studies enable the identification of the magnitude of occupant 




































































malization  in 76% of  the studies  is arguably uncertain, as  they did not record outdoor 
conditions.  In  10% of  the  studies, outdoor  conditions were obtained  from  an  existing 
weather station. Moreover, micro‐climatically relevant variables (e.g., temperature, solar 
radiation)  considered  for normalization are not  consistent across  the different  studies. 
Most  studies mostly use  the aggregate  climatic  indicator HDD  for normalization pur‐
poses. This indicator considers only air temperature. Hence, other factors of climate are 
ignored in the normalization. This suggests that the same EPG investigation could yield 








































and  fraction of energy‐related expenditures are suggested  to be relevant  to occupants’ 




















ior. These  include,  for example, presence detection  technologies and  smart  scheduling 
procedures. The intelligent automated control of windows, blinds, and luminaires guided, 
for  instance, by monitored  levels of CO2 concentration,  indoor  illuminance, or  incident 
irradiance has the potential to anticipate and accommodate occupants’ needs and reduce 
the probability of counterproductive user actions. Needless to say, efforts could be made 






ergy use  frequently deviate  from  their actual energy performance—a circumstance  re‐













































































(iv) The pervasive application of occupants’ presence  information  toward energy‐effi‐
cient system operation in non‐occupancy periods. 
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